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摘要 : 

[目的 ] 基于 眼 动 追踪 技术 创建 乒乓 球 视觉 运动 训练 方法 。[ 方 法 ] 采用 C# 语 言 和 影视 技术 开 
发 视觉 追踪 训练 软件 ， 设 置 实验 组 和 对 照 组 ， 运 用 训练 软件 对 实验 组 大 学 生 进 行 15 周 的 课 
上 10 分钟 专 项 视觉 运动 周期 性 训练 。[ 结 果 ] 实验 组 大 学 生平 均 追 踪 数 量 比 对 照 组 多 2.03 
个 、 追 踪 正 确 率 高 13%; 注视 次 数 比 对 照 组 少 40.25 次 、 注 视 时 间 短 15.03s( 秒 )， 行 为 反应 
时 比 对 照 组 短 3.46ms (毫秒 〉、 动 作 准 确 率 高 22%。[ 局 限 ] 受 眼 动 仪 器 先进 性 限制 ， 未 能 
获取 到 被 试 在 实际 乒乓 球 运动 场景 下 的 眼 动 数据 。[ 结 论 ] 研究 结果 表明 实验 组 大 学 生 对 信 
息 加 工 速度 更 快 ， 视 觉 搜索 效率 更 高 ， 运 动 表现 更 加 出 色 ， 基 于 眼 动 追踪 的 视觉 训练 软件 比 
常规 训练 手段 更 直接 、 有 效 。 
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Abstract: 

[Objectfive] This paper uses eye tracking technology to develop qa visual movement 
training method for table tennis. [Methods] C# language and video technology were 
used to develop visual tracking training software, the experimental group and the 
control group were set up, and the training software was applied to the experimental 
group of college students for 15 weeks in class for 10 minutes visual motor periodic 
training. [Results] The average tracking numbers in the experimental group Was 2.03 
ore than that in the control group, and the tracking accuracy was 13% higher. The 
fixation times were 40. 25 times less and the fixation time was 15.03 s shorter than 
that in the control group. The behavioral response time was 3.46 ms shorter than 


that in the control group, and the action accuracy was 22% higher. [Limitations] 


Due to the advanced nature of the eye movement instrument, the eye movement data 
of the subjects in the actual table tennis movement scene could not be obtained. 
[Conclusions] The results show that the experimental group have faster information 


processing speed, higher visual search efficiency, and better sports performance. 


The visual training software based on eye tracking is more direct and effective than 
the conventional training means. 
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眼 动 追踪 (Eye Tracking) 是 指 通过 追踪 个 体 眼球 运 动 信 息 ， 分 析 眼 球 的 运 
动 轨迹 和 特征 , 反映 注视 过 程 中 个 体 的 注意 力 分 配 、 信息 处 理 方式 以 及 认 知 策略 
的 认 知 活动 中。 通过 眼 动人 妃 踪 技术 测量 得 到 的 眼 动 指标 数据 〈 如 注视 点 、 注 视 时 
长 、 眼 跳 和 移动 轨迹 等 数据 ) 可 以 分 析 人 的 注视 行为 ， 而 注视 行为 是 其 注意 力 的 
主观 分 配 ， 在 某 种 程度 上 能 反映 大 脑 的 思维 活动 。 随 着 眼 动 设备 逐渐 精密 化 、 便 
携 化 ， 眼 动 追 踪 技 术 在 人 机 交互 、 军 事 、 交 通 、 建 筑 、 医 疗 、 教 育 、 心 理 、 体 育 
和 产品 设计 等 领域 的 应 用 越 来 越 广 阔 ， 学 科 有 交叉 程 度 也 逐渐 加 深 。 

内 外 学 者 在 上 世纪 六 十 年 代 相 继 将 眼 动 追踪 技术 应 用 到 体育 运动 领域 中 ， 
分 析 不 同 水 平 运动 员 的 眼 动 特征 , 探究 不 同类 别 的 刺激 物 对 运动 员 眼 动 指标 的 影 
响 ， 研 究 涉 及 乒乓 球 、 羽 毛 球 、 网 球 、 足 球 、 板 球 、 篮 球 和 排球 等 多 个 运动 情景 。 
Helsen 等 人 采用 “专家 -新 手 ” 范 式 对 足球 运动 员 的 眼 动 特征 进行 了 研究 ， 研 究 
发 现 两 组 被 试 在 注视 时 间 上 未 表现 出 显著 性 差异 , 但 两 组 反应 时 、 注视 次 数 和 注 
视 位 置 体现 出 明显 差异 。 专 家 组 被 试 足 球 专项 认 知 能 力 更 强 , 专家 组 能 更 快速 地 
捕捉 到 关键 信息 ， 并 能 对 有 效 关键 信息 进行 快速 加 工 ， 进 而 执行 动作 反应 ; 专家 
组 被 试 在 运动 情景 下 能 够 减少 了 很 多 无 谓 的 注视 次 数 , 说 明 专 家 组 被 试 捕捉 关键 
有 效 信息 的 能 力 更 强 ， 减 少 了 很 多 无 谓 的 注视 次 数 ; 总 体 表 明 ， 有 具有 丰富 的 运动 
专项 能 力 专家 组 被 试 在 运动 情境 下 注视 位 置 更 加 有 效 、 注 视 次 数 更 少 、 反 应 时 更 
短 ， 说 明 专 家 组 被 试 的 视觉 搜索 能 力 更 强 和 内 。Ripoll 等 对 拳击 运动 员 的 眼 动 特 
征 进行 了 研究 ， 结 果 表 明 : 专家 组 被 试 对 关键 动作 部 位 注视 的 时 间 更 长 、 次 数 更 
多 , 注视 方式 为 反复 注视 几 个 部 位 , 而 新 手 组 注视 方式 则 是 按照 一 定 顺序 的 注视 
方式 站 。Michael 等 研究 了 板 球 击 球 手 的 眼 动 特征 ， 专 家 型 击 球 手 能 有 更 短 的 时 
间 相 对 精准 的 判断 出 投手 所 投 出 球 的 落地 时 间 和 地 点 , 研究 结果 表明 两 组 被 试 的 
视觉 搜索 策略 也 不 同 向 。 孙 国 晓 等 研究 发 现 视 觉 运动 追踪 在 运动 技能 学 习 和 动作 
控制 中 具有 重要 作用 , 对 运动 员 视 觉 运 动 妃 踪 研 究 能 够 帮助 其 在 复杂 的 情境 中 快 
速 准确 地 获取 关键 有 效 信息 ， 提 高 运动 表现 铝 。 解 涛 等 对 现实 情境 下 乒乓 球 运 动 
员 相 持 阶段 视觉 追踪 的 优势 特征 进行 研究 , 发 现 专家 具备 高 效 的 视觉 追踪 能 力 优 
势 、 灵 活 的 眼 动 注视 策略 ， 视 觉 追 踪 表 现 更 加 优异 向 。 李 安民 等 通过 对 乒乓 球 运 
动员 和 普通 大 学 生 在 运动 情境 中 的 视觉 搜索 进行 研究 , 发 现 运 动员 的 反应 时 和 准 
外 性 具有 明显 优势 ， 视 觉 搜索 能 力 存 在 时 间 、 空 间 上 的 优势 外。 
结合 国内 外 相关 研究 成 果 发 现 ， 虽 然 针 对 不 同 项 目 优秀 运动 员 的 视觉 搜索 模 
式 研 究 取 得 了 一 定 的 成 果 ， 但 研究 大 多 采用 单一 的 “专家 -新 手 ” 范 式 寻 找 不 同 
水 平 运动 员 视 觉 运动 特征 与 优势 , 仍然 处 于 证 据 积 累 和 一 般 特征 描述 阶段 ,， 特别 
值得 关注 的 是 以 往 研究 绝 大 部 分 是 探讨 优秀 运动 员 的 视觉 运动 模式 , 对 于 如 何 提 
高 一 般 运 动员 或 新 手 视觉 运动 能 力 的 训练 方法 研究 还 比较 少 。 
基于 此 ， 本 研究 以 视觉 信息 加 工 理论 为 指导 ， 将 眼 动 追踪 技术 同体 育 教学 进 
行 深度 融合 , 运用 现代 计算 机 技术 和 手段 研发 视觉 追踪 训练 软件 ， 并 对 乒乓 球 课 
大 学 生 进行 视觉 追踪 周期 训练 , 利用 眼 动 仪 分 析 实 验 组 和 对 照 组 视觉 运动 特征 差 
异 , 探讨 视觉 追踪 训练 对 运动 决策 和 运动 表现 的 影响 , 探索 视觉 追踪 训练 软件 提 
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高 一 般 运 动员 或 新 手 运动 能 力 的 效果 , 以 期 为 优化 体育 教学 训练 方法 提供 技术 创 
新 。 


1 研究 对 象 与 方法 
1.1 研究 对 象 

研究 对 象 为 大 学 二 年 级 乒乓 球 公 共 课 30 名 男 同 学 ， 实 验 组 和 对 照 组 各 随机 
分 配 15 名 同学 ，30 名 被 试 均 右 手持 拍 ， 视 力 正 常 ， 无 散光 、 色 盲 、 色 弱 ， 左 、 
组 别 年 龄 / 岁 运动 等 级 训练 年 限 /年 t p 
贫 有 多 纺 20.82+0.87 ”初级 1.574+0.52 -0.408 0.688 
开局 级 20.97+0.85 ，” 初 纹 1.56+0.45 0.030 0.976 


右 眼 视力 无 明显 差异 , 没有 参加 过 眼 动 测试 。 学生 自愿 参加 实验 ,已 知晓 实验 的 
所 有 特点 ， 并 签订 知情 同意 书 。 
表 1 被 试 基本 信息 组 间 独 立 样 本 t 检 验 结果 
Table 1 Results of T test of basic information between groups 
从 表 1 可 知 : 实验 组 和 对 照 组 运动 等 级 相同 ， 对 于 年 龄 、 球 龄 全 部 均 表现 出 
一 致 性 ， 并 没有 显著 性 差异 (p>0.03)。 


1.2 实验 仪器 


Tobii glasses 2 眼 动 仪 一 台 、 泰 德 Y&T V-989G 乒乓 球 发 球 机 1 台 、Sony 
FDR-AX60 摄像 机 1 部 , 用 于 视觉 追踪 训练 的 Dell Inspiron 14R-5421 笔记 本 电脑 
一 台 、 用 于 采集 眼 动 数据 的 Ipaid9 平板 电脑 1 台 ，ErgoLAB 分 析 软 件 和 自主 研 
发 的 视觉 追踪 训练 软件 〈v1.0) 。 视 觉 追 踪 训 练 软件 依据 眼 动 追踪 理论 ， 采 用 
C# 语 言 和 影视 技术 ， 抽 象 模拟 乒乓 球 运动 场景 ， 以 真实 训练 过 程 中 乒乓 球 的 落 
点 设计 “W2” 型 飞行 线路 ， 乒 乓 球 顺 序 治 A=B 二 CD 一 E 来 回 运动 ， 乒 乓 球 上 随 
机 显示 的 数字 “1” 或 “2” 呈 现时 间 为 0.5s( 秒 ) 。 兵 乓 球 从 对 方 触 球 后 飞行 至 
本 方 台 面 时 间 一 般 为 0.3 一 0.3s〈 秒 ) ， 因 软件 主要 
为 大 学 生 乒 乓 球 初 学 者 提供 视觉 运动 训练 ， 所 以 乒 
乓 球 飞 行 速度 以 1.2s ( 秒 ) 、1s( 秒 ) 、0.5s 〈 秒 ) 
设置 “ 易 ”、“ 中 ”、“ 难 ”3 个 训练 难度 ， 单 个 
难度 训练 时 间 为 Imin (分钟 〉。 
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图 1: 视觉 奶 踪 训练 乒乓 球 飞行 线路 


1.3 实验 方案 


自 变量 为 实验 组 和 对 照 组 。 因 变量 为 被 测试 视觉 追踪 训练 软件 的 大 学 生 行为 
指标 (追踪 数量 、 追 踪 正 确 率 〉 、 眼 动 指标 〈 注 视 次 数 、 注 视 时 间 ) 和 正 手 攻 球 
行为 指标 《反应 时 、 准 确 率 ) 。 

眼 动 测试 和 视觉 追踪 训练 安排 在 乒乓 球 教室 萤 安 静 、 和 舒适 的 实验 室 ， 为 被 试 
者 提供 张 舒适 的 、 平 稳 的 椅子 。 眼 动 测 试 采用 视觉 神经 通道 , 在 视觉 场景 中 经 常 
存在 一 些 与 测试 无 关 的 物体 , 它们 引起 被 试 者 注意 ,并 诱发 被 试 者 朝向 该 类 物体 
的 眼 动 ， 会 降低 被 试 者 对 心理 任务 的 兴趣 ， 降 低 了 数据 的 同 质 性 。 因 此 ， 在 测试 
和 训练 前 排除 与 眼 动 测试 任务 无 关 的 分 心 物体 。1) 、 清 洁 电脑 屏幕 、 清 除 眼 动 


仪 等 硬件 实验 设备 表面 污点 。2) 、 清 理 与 实验 无 关 的 物体 ， 整 理 电 脑 周 边 连 接 
线 。3) 、 保 持 实验 室内 、 室 外 安静 ， 排 除 一 切 噪声 干 捧 。4) 、 保 持 室 内 良好 的 
光线 ， 避 免 一 切 反 射 光 。 

在 乒乓 球 课 上 运用 自主 研发 的 “视觉 追踪 训练 软件 ”对 实验 组 学 生 进行 专项 
视觉 运动 训练 , 训练 者 以 运动 员 的 视角 , 跟踪 电脑 屏幕 上 模拟 真实 运动 场景 下 按 
照 “W” 型 运动 轨迹 来 回 运 动 的 乒乓 球 ， 训 练 者 需 快 速 按 下 乒乓 球 上 随机 显示 数 
字 相 对 应 的 数字 按键 1 或 2， 按 键 正确 会 自动 显示 下 个 数字 ， 系 统 会 自动 记录 、 
显示 训练 追踪 数量 和 正确 率 ， 实 验 组 被 试 采 用 “ 易 ” (2 次 ) 一 “中 ” (2 次 ) 
一 “ 难 ” (1 次 ) 循序 渐进 的 训练 难度 进行 视觉 运动 训练 ， 次 与 次 训练 间歇 1 分 
钟 ， 每 次 课 视 觉 训 练 为 时 间 9min 〈 分 钟 ) ，15 次 周期 训练 课 后 ， 利 用 Tobii 眼 
动 仪 和 ErgoLAB 软件 收 分 析 实 验 组 与 对 照 组 大 学 生 注视 次 数 和 注视 时 间 眼 动 指 
标 和 眼 动 特征 ， 利 用 SONY 摄像 机 记录 被 试 正 手 攻 球 动作 的 反应 时 间 和 攻 入 对 
方 纵向 球台 右 侧 113 有 效 区 的 动作 执行 准确 性 。 


总 数 色 


图 2: 视觉 追踪 训练 软件 训练 界面 


2 实验 结果 
2.1 视觉 追踪 训练 软件 行为 数据 

训练 软件 行为 数据 是 指 被 试 使 用 “视觉 追踪 训练 软件 ”训练 时 产生 行为 数据 ， 
软件 行为 数据 包括 追踪 数量 和 追踪 正确 率 。 追 踪 数 量 指 单位 时 间 的 快速 追踪 到 有 目 
标 物 的 总 个 数 ; 追踪 正确 率 指正 确 确认 追踪 到 目标 物 次 数 与 总 次 数 之 比 ,两 项 数 
据 主要 反映 被 试 的 专注 度 、 手 眼 快速 协调 反应 能 力 和 视觉 对 有 效 信息 在 头脑 中 加 
工 处 理 后 所 做 出 执行 动作 准确 性 。 

表 2 训练 软件 行为 指标 组 间 的 独立 样本 t 检 验 结果 


Table 2 Results of independent sample T-test between groups of software behavior indicators 


图 3; 正 手 攻 球 行为 涡 
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行为 数据 实验 组 对 照 组 t P 
EE 49.92+1.16 47.89+1.66 3.671 0.001** 
旭 综 IF 太宰 6%。 87+0.08 744+0.16 2.393 0.023* 
注 : * 表 示 P<0.05，** 表 示 P<0.01， 表 3、 表 4 同 此 。 

由 表 2 可 知 ， 实 验 组 平均 追踪 数量 的 平均 值 49.92 个 ， 明 显 高 于 对 照 组 追踪 
数量 的 平均 值 47.89 个 ,追踪 数量 呈现 出 0.01 水 平 显 著 性 (t=3.671，p=0.001); 实 
验 组 追踪 正确 率 87%， 明 显 高 于 对 照 组 追踪 正确 率 74%， 追 踪 正 确 率 0.05 水 平 
显著 性 (t=2.393, p=0.023),， 实验 组 和 对 照 组 被 试 在 追踪 数量 、 正 确 率 均 呈现 出 显 
著 性 差异 (p<0.05)。 


2.2 视觉 追踪 训练 眼 动 数据 


视觉 妃 踪 训练 眼 动 数据 是 指 被 试 使 用 “视觉 追踪 训练 软件 ”训练 时 眼球 在 追 
踩 运 动 目标 的 过 程 中 产生 的 眼 动 数据 ， 眼 动 数据 主要 包括 注视 次 数 和 注视 时 间 。 
注视 次 数 指 被 试 眼 睛 注视 目标 物 的 次 数 ; 注视 时 间 指 被 试 眼睛 注视 目标 物 的 时 长 。 
通过 追踪 被 试 眼球 运动 信息 来 分 析 被 试 眼球 的 运动 轨迹 和 视觉 搜索 特征 , 可 以 充 
分 反映 被 试 注 视 过 程 中 的 注意 力主 观 分配 、 信 息 处 理 方式 和 认 知 策略 。 

表 3 眼 动 指标 组 间 的 独立 样本 t 检 验 结 果 
Table3 Results of Independent-Sample T Test of Eye Movement 


眼 动 指标 实验 组 对 照 组 t P 
学 加 坎 数 57.50+14.70 97.754+40.99 -2.614 0.020* 
AY 15.19+6.47 30.224+16.02 -2.460 0.028* 


昌 表 3 可 知 ， 实 验 组 注视 次 数 57.50 个 ， 会 明显 低 于 对 照 组 的 平均 值 97.75 

个 ， 对 于 注视 次 数 呈 现 出 0.05 水 平 显 著 性 (t=-2.614，p=0.020); 实验 组 注视 时 间 
1$.1$s〈 秒 ) ， 会 明显 低 于 对 照 组 的 注视 时 间 30.22s， 对 于 注视 时 间 呈 现 出 0.05 
水 平 显著 性 (t=-2.460，p=0.028)， 实 验 组 和 对 照 组 被 试 在 注视 次 数 、 注 视 时 间 上 
均 呈 现 出 显著 性 差异 (p<0.05)。 实 验 组 大 学 生 能 用 更 少 的 注视 次 数 和 更 少 的 注视 
时 间 即 可 获取 到 所 需 的 视觉 信息 , 而 对 照 组 则 需要 花费 更 多 的 时 间 进 行 多 次 的 搜 
索 。 随 着 注视 时 间 的 缩短 ， 不 仅 提 高 了 实验 组 大 学 生 的 视觉 搜索 速度 ， 还 能 保证 
运动 员 有 更 从 充足 的 时 间 进 行 信 息 加 工 和 搜索 更 丰富 的 信息 。 充 分 表明 两 组 被 试 
在 视觉 搜索 的 效率 上 存在 显著 性 差异 。 


2.3 人 机 对 练 检验 正 手 攻 球 行为 数据 


乒乓 球 视觉 奶 踪 周期 性 训练 后 ， 利 用 发 球 机 检验 视觉 筷 踪 训练 对 被 试 乒 乓 球 
正 手 攻 球技 术 学 习 效 果 的 影响 。 发 球 机 设置 固定 落 点 : 对 方 球台 左 侧 1/3 区; 旋 
转 : 上 旋 ; 速度 : 7 档 。 利用 摄像 机 记录 和 分 析 视觉 专项 运动 训练 后 大 学 生 正 手 
攻 球 行为 数据 , 行为 数据 包括 反应 时 和 准确 率 。 反 应 时 指 发 球 机 击 打 乒乓 球 落 至 
本 方 台面 时 到 被 试 球拍 触 球 时 之 间 的 时 间 ; 准确 率 指 被 试用 正 手 攻 球 技术 成 功 把 
来 球 (50 个 ) 回击 到 对 方 球台 右 侧 纵向 3 区 域内 的 准确 程度 ， 该 指标 主要 考察 
视觉 追踪 专项 训练 对 乒乓 球 初学 者 运动 决策 和 运动 表现 的 影响 。 

表 4 正 手 攻 球 行为 指标 组 间 的 独立 样本 t 检 验 结果 


Table 4 Results of independent sample T test of forehand attacking behavior index among groups 


TE 


行为 数据 实验 组 对 照 组 t P 
友 必 NM 11.91+1.91 15.38+2.61 -3.182 0.006** 
娠 矿 疾 06 0.83+0.12 0.61+0.11 3.826 0.002** 


由 表 4 可 知 ， 实 验 组 正 手 攻 球 反应 时 平均 值 11.91ms， 会 明显 低 于 对 照 组 正 
手 攻 球 反 应 时 平均 值 15.38 ms ,反应 时 呈现 出 0.01 水 平 显 著 性 (t=-3.182, p=0.006); 
实验 组 正 手 攻 球 准确 率 83%, 明显 高 于 正 手 攻 球 准确 率 61%, 准确 率 呈 现 出 0.01 
水 平 显著 性 (=3.826，p=0.002)， 实 验 组 和 对 照 组 被 试 在 反应 时 、 正 确 率 方 面 均 呈 
现 出 显著 性 差异 (p<0.05)。 


3 分 析 与 讨论 
3.1 追踪 数量 和 追踪 正确 率 


乒乓 球 是 一 项 复杂 的 高 策略 隔 网 对 抗 运动 ， 随 着 运动 员 身 体 素质 的 提升 、 科 
学 训练 方法 的 指导 以 及 乒乓 球 运 动 装 备 的 革新 ， 乒 乓 球 比 赛 中 的 球 以 高 达 15 一 
30m/s 速度 进行 飞行 ， 而 人 在 静止 状态 下 注意 力 高 度 集中 时 ， 从 感知 到 作出 判断 
也 需要 0.3 一 0.Sms 毫秒) 。 运 动员 在 比赛 过 程 中 视觉 始终 追踪 乒乓 球 运动 ， 形 
成 对 乒乓 球 飞 行 线路 、 速 度 、 落 点 以 及 旋转 的 视觉 预测 ， 进 而 进行 决策 加 工 ， 这 
就 要 求 乒 乓 运动 员 必 须 在 高 压力 的 复杂 情境 下 根据 已 有 知识 经 验 和 有 限 的 外 部 
信息 快速 主动 进行 有 效 信息 选择 与 加 工 ， 并 及 时 执行 准确 的 动作 反应 。 在 此 过 程 
中 ,视觉 追踪 (上 采 球 ) 自然 是 运动 员 快 速 、 准 确 执行 动作 的 重要 基础 。 由 于 眼 动 
记录 仪 是 采用 角膜 反射 技术 测量 注视 点 ， 因 此 研究 者 认为 “看 〈looking) ”不 等 
于 “看 见 (seeing) ”，“ 注 视 (looking) ”不 等 于 “注意 (watching) ”， 单 
一 的 用 眼 动 记录 技术 测 得 的 注视 点 也 许 并 不 是 运动 员 思 考 与 决策 时 注视 的 位 置 
B83]。 训 练 软件 设置 追踪 正确 紊 ， 成 功 克 服 了 有 的 研究 者 曾 提出 眼 动 记录 技术 原 
本 具有 自身 的 局 限 性 问题 。 从 图 4 可 以 看 出 , 实验 组 大 学 生平 均 追 踊 数 量 比 对 照 
组 多 2.03 个 、 追 踪 正 确 率 比 对 照 组 高 13%， 体 现 了 实验 组 大 学 生 注 意 力 更 集中 、 
专注 度 更 高 , 实验 组 追踪 正确 率 明 显 高 于 对 照 组 ,客观 反映 出 实验 组 对 有 效 信息 
进行 视觉 搜索 更 快 ， 在 头脑 中 加 工 处 理 后 所 做 出 执行 动作 准确 性 更 高 。 
| 一 * 一 实验 组 一 < 一 对 照 组 | 一 -实验 组 一 0 一 对 照 组 
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图 4: 实验 组 与 对 照 组 软件 追踪 行为 数据 对 比 


3.2 注视 次 数 和 注视 时 间 

人 类 主要 通过 视觉 感知 世界 ， 当 注意 力 集中 注视 在 特定 情景 或 物体 的 特征 上 
时 ， 我 们 才能 够 将 这 些 特 征 结合 到 精确 感知 。 注 视 次 数 、 注 视 时 间 是 反应 被 试 视 
觉 搜索 时 间 特 征 重 要 的 眼 动 指标 。 注 视 持续 时 间 是 指 在 注视 时 视 轴 中 心 位 置 保持 
不 变 的 持续 时 间 , 注视 次 数 较 多 常常 说 明 在 为 了 完成 任务 所 必须 进行 的 元 素 组 织 
过 程 中 表现 得 困惑 和 不 确定 1%11。 注视 次 数 与 视 景 中 表征 的 元 素数 目 有 关 , 与 加 
工 深度 无 关 ， 较 大 量 的 注视 点 表明 认 知 加 工 难度 较 大 [4。 在 一 个 兴趣 区 域内 的 
总 注视 时 间 越 长 ,表明 该 区 域 信息 越 复杂 、 难 度 越 高 ,个体 在 该 区 域内 捕捉 到 目 
标 信息 所 用 时 间 就 越 长 , 或 将 搜索 到 的 信息 与 内 部 表征 进行 匹配 时 信息 加 工 越 困 
难 [3。 注 视 时 间 越 长 ， 加 工 的 速度 就 越 慢 、 效 率 就 越 低 。 乒 乓 球 运 动员 注视 时 
间 短 于 大 学 生 组 , 说 明 在 观看 相同 的 实验 材料 时 , 乒乓 球 运 动员 的 信息 加 工 速度 、 
效率 高 ， 乒 乓 球 运动 员 拥 有 跟 快 的 信息 加 工效 率 ， 更 优 的 信息 加 工 质 量 外 。 从 图 
5 可 以 看 出 ， 实 验 组 经 过 视觉 妃 躁 训练 后 的 注视 次 数 比 对 照 组 少 40.25 次 ， 差 异 
显著 , 实验 组 被 试 在 视觉 区 域内 对 目标 物 的 认 知 加 工 更 容易 。 实 验 组 被 试 注视 时 
间 比 对 照 组 短 15.03s( 秒 ) ， 能 更 快 的 在 视觉 区 域内 获得 到 有 效 信息 ， 并 对 信息 
进行 快速 的 加 工 ， 其 信息 加 工效 率 更 高 。 以 上 差异 表明 新 手 组 大 学 生 的 视觉 搜索 


共有 搜索 量 大 而 耗 时 长 、 从 而 导致 效率 低下 的 特点 ， 而 实验 组 大 学 生 搜 索 量 少 而 
精 ， 耗 时 短 ， 实 验 组 被 试 视觉 搜索 时 间 特 征 优 于 对 照 组 ， 其 视觉 搜索 效率 更 加 高 
效 。 实验 组 被 试 高 效 的 视觉 搜索 特征 与 训练 行为 数据 相互 验证 ,直接 反应 出 实验 
组 大 学 生 的 反应 时 更 快 ， 追 踪 目 标 物 数 量 更 多 ， 行 为 正确 率 更 高 。 此 外 ， 实 验 表 
明 实验 组 被 试 注视 次 数 和 时 间 眼 动 数 据 更 加 平均 、 集 中 ,而 对 照 组 眼 动 数据 离散 
程度 较 高 ， 对 照 组 被 试 个 体 差 异性 较 大 。 
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5: 实验 组 与 对 照 组 眼 动 数据 对 比 


3.3 反应 时 和 准确 率 

视觉 感知 是 许多 活动 (包括 体育 运动 ) 的 重要 组 成 部 分 ， 运 动员 在 很 大 程度 
上 依赖 于 他 们 的 视觉 来 判断 、 追 踪 移 动物 体 ,做 出 快速 决策 并 执行 复杂 的 运动 动 
作 。 运 动员 需要 良好 的 快速 定位 、 目 标 追 踪 、 视 觉 记 忆 和 空间 意识 等 视觉 运动 能 
力 。 经 过 15 周 的 视觉 专项 训练 ， 实 验 组 被 试 的 专注 度 、 视 觉 追 踪 能 力 和 视觉 区 
域内 有 效 信息 的 加 工 速度 和 质量 明显 高 于 对 照 组 。 从 图 6 可 以 看 出 ， 随 着 实验 组 
被 试 视 觉 运动 能 力 的 提升 ， 其 正 手 攻 球 技术 水 平 明 显 高 于 对 照 组 。 实 验 组 正 手 攻 
球 行为 反应 时 对 照 组 快 3.46ms (毫秒 ) 、 动 作 准确 率 对 照 组 高 22%， 实 验 组 的 
正 手 攻 球 的 反应 时 不 仅 更 快 , 而 且 准 确 率 也 更 高 ,从 人 机 对 练 现场 检验 及 后 期 的 
动作 录像 可 以 看 出 ， 实 验 组 被 试 正 手 攻 球 动作 连贯 紧凑 ， 回 球 的 稳定 性 更 高 ， 技 
术 水 平 明显 高 于 对 照 组 ， 整 体 运动 表现 更 加 优异 。 


a 一 * 一 实验 组 一 上 一 对照 组 一 一 实验 组 一 “一 对照 组 
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图 6: 实验 组 与 对 照 组 正 手 攻 球 行为 数据 对 比 


4 结论 


利用 自主 研发 的 “视觉 追踪 训练 软件 V1.0” 对 乒乓 球 公 选课 大 学 生 进 行 视 觉 
追踪 训练 ， 分 析 对 比 视觉 专项 周期 性 训练 后 实验 组 和 对 照 组 各 15 名 大 学 生 的 眼 
动 特征 和 运动 表现 ， 得 到 如 下 结论 : 

(1) 实验 组 大 学 生平 均 追 踪 数 量 比 对 照 组 多 2.03 个 、 追 踪 正 确 率 比 对 照 组 
高 13%, 表明 视觉 志 踪 训练 能 够 有 效 的 提高 了 大 学 生 专 注 度 和 快速 手眼 协调 能 
提升 大 学 生 乒 乓 球 初学 者 在 复杂 运动 情景 中 视觉 奶 踪 的 反应 时 、 准 确 性 和 稳定 性 。 

(2) 实验 组 大 学 生 对 目标 物 注 视 次 数 比 对 照 组 少 40.25 次 、 注视 时 间 比 对 照 
组 短 15.03s( 秒 ) ， 对 信息 加 工 速度 更 快 、 效 率 更 高 ， 说 明 视觉 奶 踪 训练 能 帮助 
训练 者 提高 了 视觉 搜索 能 力 ， 提 升 训练 者 信息 加 工 水 平 。 

(3) 实验 组 大 学 生 乒乓 球 正 手 攻 球 反应 时 对 照 组 短 3.46ms (毫秒 ) 、 动 作 
准确 率 对 照 组 高 22%， 击 球 节 奏 更 紧凑 连贯 、 稳 定性 更 高 ， 运 动 表现 更 加 出 色 ， 
体现 了 “视觉 妃 踊 训练 软件 ”作为 提高 乒乓 球 运 动 技能 和 运动 决策 能 力 的 训练 手 
段 ， 比 常规 的 训练 手段 更 直接 、 有 效 。 
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